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Resumen

La adecuada gestion de un recurso natural cada vez mas escaso, como es el agua, implica
maximizar la eficiencia en su uso. Desde el punto de vista de una explotacién agraria, es de
la maxima importancia encontrar la distribucién 6ptima de cultivos que maximice el margen
bruto obtenido con el agua de riego disponible. Actualmente, los métodos de optimizacion
disponibles para resolver este problema no lineal, recurren a métodos de optimizacion
heuristicos de propdsito general mucho mas lentos y menos eficientes de lo que seria un
algoritmo de optimizacion de solucién directa, donde se conocen los mecanismos
involucrados y las sinergias existentes entre los cultivos para la obtencién de la solucion
Optima del problema. El objetivo del presente trabajo es desarrollar un algoritmo de solucién
directa capaz de determinar la distribucion 6ptima de cultivos que sea compatible con el
modelo MOPECO (Modelo de Optimizacion Econ6mica del agua de riego). La solucion
Optima se consigue con s6lo uno o dos cultivos, pero esta solucion no es la mas adecuada
desde el punto de vista agronémico (p.e. rotacion de cultivos, PAC, etc.), por lo que ha sido
necesario adaptar el algoritmo desarrollado para manejar este tipo de situaciones. Para una
hipotética explotacién de 100 ha, considerando 10 cultivos diferentes y 11 escenarios de
volumen de agua total disponible, se han comparado los resultados del algoritmo
desarrollado con las soluciones ofrecidas por el software de optimizacién LINGO vy los
algoritmos genéticos. El algoritmo desarrollado consigue margenes brutos un 0,5% inferiores
a los de LINGO, y un 1,1% mayores que los algoritmos genéticos, reduciendo el tiempo de
calculo entre 50-100 y 2000 veces, respectivamente.

1- Introduccién

El agua es un recurso escaso que debe ser gestionado de forma eficiente. Desde
mediados del siglo XX se han desarrollado modelos complejos como Aquacrop, ISAREG,
CROPSYS o WOFOST, que permiten simular el comportamiento de los cultivos bajo un
amplio rango de condicionantes. MOPECO (Ortega et al., 2004) ha sido concebido para la
optimizacién del margen bruto (MB) de las explotaciones de riego, en especial en zonas con
escasos recursos hidricos y/o con altos costes de cultivo. Bajo condiciones reales, el sector
productivo requiere de una herramienta que les asesore sobre cual es la superficie y el
volumen de agua de riego, normalmente deficitario, que debe asignar a cada cultivo para
maximizar la rentabilidad. Los datos requeridos para realizar esta tarea de optimizacién son
las relaciones entre el margen bruto y la lamina de riego. Estas relaciones no son lineales,
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por lo que se deben de utilizar técnicas de optimizacion no lineal durante el proceso de
optimizacion.

En la actualidad MOPECO utiliza los algoritmos genéticos para resolver este
problema de optimizacién. Esta metodologia presenta dos problemas. Por una parte, el
resultado obtenido no es el 6ptimo absoluto. Y, por otro lado, el tiempo de calculo requerido
es muy elevado, lo que limita la posibilidad de generar una version on-line del modelo para
su utilizacion por los regantes y gestores de amplias zonas regables con un elevado nimero
de usuarios.

El objetivo principal del presente trabajo es desarrollar una metodologia capaz de
determinar la distribucién de cultivos que maximiza el margen bruto de una explotacion,
conocida la superficie regable y la cantidad de agua disponible, asi como las funciones
margen bruto vs. lamina de riego de cada cultivo, con bajos requerimientos de tiempo de
calculo. Los objetivos especificos son: i) Desarrollar un algoritmo de solucién directa para el
calculo de distribuciones 6ptimas de cultivos bajo riego compatible con MOPECO; ii) Mejorar
la eficiencia y velocidad en la resolucién de problemas de distribucion 6ptimas de cultivos
respecto a los algoritmos genéticos; iii) Analizar los mecanismos y sinergias entre los
cultivos para obtener la solucion 6ptima.

2- Materiales y métodos
2.1- Formulacion del problema

El problema de optimizacion de la distribucion de cultivos en una explotaciéon agraria
bajo condiciones de estrés hidrico se puede formular de la siguiente manera:

A partir de una parcela de superficie (Sia), Una dotacién de volumen de agua de
riego (Vita), UNOS cultivos de los que se conocen sus funciones margen bruto frente a la
lamina de riego aplicada, se desean encontrar los valores de superficie (S;) y volumen de
agua de riego (Vi) que maximicen el margen bruto de la explotacién (MBioa), €xpresion (1).
Siendo: n el nimero total de cultivos a tener en cuenta en el problema y f la funcién que
representa el margen bruto obtenido con respecto a la ldmina aplicada (funcion MB/lam). La
ecuacion (1) esta sujeta a las restricciones (2), (3), (4), (5) y (6):

MB a1 = Zn:Si -f; [%} 1)
i=1 i

Stotal 2 gsl (2)

Viw 2DV, 3)
i=1

S >0 4)

V20 5)

lam; <lam;; ., ()

2.2- “Funciones margen bruto / lamina”
Las funciones MB/Lam dependen de las condiciones particulares de cada temporada

(climatologia, precio de venta de la cosecha, costes de cultivo, etc.). Siendo las mismas
diferentes para cada afio. Ademas, otros factores, como la aplicaciéon de un adecuado
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calendario de riegos durante la etapa de crecimiento lo que afecta al MB final para una
misma cantidad de agua aplicada al cultivo. Lopez-Mata et al. (2010) simul6 146410
calendarios de riego del cultivo maiz modificando el déficit hidrico y la eficiencia del sistema
de riego de forma aleatoria. Una linea de puntos denominada “Frontera de Pareto”
(Darshana et al., 2011) representa el maximo MB posible por cada lamina suministrada al
cultivo (Figura 1). En ésta linea, es imposible mejorar la variable MB sin perjudicar a la
variable ldmina de riego.
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Figura. 1. a) Simulacion de 146.410 calendarios de riego para el cultivo maiz. b) Algoritmo
de recubrimiento.

Es inaceptable, en términos de tiempo de célculo, simular una gran cantidad de
calendarios de riego para obtener la frontera de Pareto del cultivo. Por ese motivo,
MOPECO utiliza la metodologia de riego deficitario controlado (ORDI) para determinar el
calendario de riegos Optimo para una determinada cantidad de agua de riego (Dominguez et
al., 2012a). La serie de datos climaticos utilizada por MOPECO es el afio meteoroldgico
tipico (TMY) de la zona (Dominguez et al., 2013), consiguiendo de ésta forma una Unica
funcién (MB/lam) por cultivo, teniendo en cuenta el valor medio de ciertos parametros
economicos.

2.3- Algoritmo de optimizacion

Se ha determinado mateméaticamente que el éptimo margen bruto de la ecuacién (1)
con un solo cultivo con una funcién (MB/lam) positiva, creciente y céncava (Figura 2a),
denominada ideal en el presente trabajo, se obtiene cuando todo el volumen de agua es

aplicado a toda la superficie disponible de la parcela (lam, = V,,/Si,)- Si se dispusiera
de un volumen de agua superior a S, -lamyg..., la solucion optima seria S=S,, Y
V =S g - l@Mygma » Ff€gando con lam =lamy,g... -

En los siguientes apartados, se desarrollaran una serie de transformaciones factibles
donde se convertira un problema con cualquier numero de cultivos, con cualquier forma
MB/lam en una Unica funcion MB/lam ideal, con una respuesta de margen bruto mejor y
cuyo Optimo ya se ha determinado anteriormente.

2.4 Consideraciones sobre el reparto de agua
Una misma dotacién de agua se puede aplicar uniformemente a la totalidad de la

parcela o se puede dividir en dos zonas de riego con diferentes laminas de agua aplicada,
siendo el margen bruto medio por hectarea diferente.

DOI: http://dx.doi.org/10.21151/CNRieg0s.2016.A07



MRYDE XXXIV Congreso Nacional de Riegos, Sevilla 2016

La figura (2b) muestra 3 funciones MB/lam que pasan todas ellas por dos puntos P, y
P,. Una misma lamina lam,, obtendra el valor mas alto de margen bruto por hectarea con la
funcién céncava. Con la funcién convexa, la parcela puede ser dividida en dos superficies de
riego diferentes con el mismo cultivo, una regada con la lamina lam; (punto P;) y la otra
regada con la lamina lam, (punto P,) elegidas de tal forma que la lamina media coincida con
la lamina lam,y,. De esta manera, el margen bruto por hectarea obtenido por la funcion
convexa es igual al obtenido por la funcion lineal. Obteniendo las siguientes expresiones

lam_,, —lam
_ opt 1
S, =S, | o~ 7)
lam, —lam,
V, =S, -lam, (8)
Vi = Vi = V2 ©)
Sl = Stotal - SZ (10)
A A
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Figura 2. a) Funcion MB/lam “ideal”; b) Comparaciones entre funciones MB/lam concava,
lineal y convexa que pasen por los mismos dos puntos.

2.5 Transformacién de funciones MB/Lam no céncavas ni crecientes

Si la funcion MB/Lam no es creciente y/o céncava, la funcién se puede transformar
detectando estas partes de la misma (p.e., la parte comprendida entre los puntos P, y P, de
la figura 3a) y trazando una linea que una ambos puntos (Apartado 2.4). Esta linea sera
utilizada como nueva funcién MB/lam entre los puntos P; y P, y esta definida por las
ecuaciones (7), (8), (9), y (10).

2.6 Transformacion de funciones MB/lam no siempre positivas

Estas funciones pueden ser transformada de la misma forma que en la
transformacion anterior afladiendo un cultivo virtual con una funciéon MB/lam constituida por
solo un punto (lam = 0 m®* ha™ y MB = 0 € ha™) (Figura 3b).
2.7 Transformacion de n funciones MB/lam en una sola funcién

Para el caso de dos cultivos (Figura 4a), el cultivo 1 responde mejor con laminas de

riego bajas, mientras que el cultivo 2 responde mejor a ldminas altas. Por lo tanto, la nueva
funcion MB/lam estara formada, desde la lamina lam=0 hasta lam; por la funcién MB/lam del
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cultivo 1, entre lam; y lam, por una linea tangente a las funciones de ambos cultivos, y
desde lam; la funcién MB/lam del cultivo 2. El procedimiento para encontrar el 6ptimo para

cualquier nimero de cultivos es simplemente una generalizacion del procedimiento para dos
cultivos (Figura 4b).
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Figura 3. a) Transformacion de una funcion MB/Lam no céncava y no creciente; b)
Transformacién de una funcion MB/lam no siempre positiva.
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Figura 4. a) Transformacioén de las curvas MB/lam de dos cultivos en una sola curva
MB/lam; b) Transformacién de las funciones MB/lam de 5 cultivos en una sola funcion.
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2.8 Algoritmo de recubrimiento

Para seleccionar Unicamente los puntos pertenecientes a la “frontera de Pareto” de
los cultivos y aplicar todas las transformaciones explicadas se ha desarrollado un algoritmo
de recubrimiento, que lo procesa todo a la vez. El algoritmo ha sido disefiado para trabajar
con listas de puntos.

Como primer punto de referencia se elige el primer punto de la lista ordenada de
puntos, a continuacién, se calculan las pendientes de los puntos que lo siguen con respecto
al punto de referencia, eligiendo como segundo punto de referencia el punto de mayor
pendiente positiva. Los puntos entre ambos puntos de referencia son eliminados. Este

proceso es repetido sucesivamente hasta llegar al final de la lista, obteniendo una funcién
cbéncava (Figura 1b).
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2.9 El proceso de optimizacion

El proceso de optimizacién consta de dos procesos diferentes. El primer proceso
determina la “Frontera de Pareto” de cada uno de los cultivos, y el segundo proceso
determina la distribucion Optima en términos de superficie y el volumen de agua para el
conjunto de los cultivos considerados, siguiendo la metodologia descrita en los puntos
anteriores.

2.10 Adaptacion del algoritmo a la gestion real de explotaciones agrarias.

Se ha demostrado, hasta este punto, que la solucion éptima del problema de
distribucion de cultivos es o bien uno o dos cultivos. En la gestion de explotaciones agrarias
reales, hay numerosos argumentos en favor de limitar la superficie maxima de un cultivo
individual y adoptar la rotacién de cultivos. Consecuentemente, la implementacién de ésta
metodologia en el modelo MOPECO requiere que los usuarios puedan limitar la superficie
maxima de cada cultivo. La manera de resolver éste problema es la siguiente:

Paso 1. Realizar la optimizacion siguiendo los pasos descritos en el apartado 2.9.

Paso 2. Si la superficie asignada para cualquiera de los cultivos de la solucién
obtenida es mayor a la maxima permitida por el usuario, el exceso de superficie y su
correspondiente volumen de agua seran utilizados en una nueva optimizacion en la cual las
funciones MB/lam de los cultivos que han alcanzado la superficie maxima son eliminadas.
Este proceso debe ser repetido hasta que sea posible.

Paso 3. Es posible que una cierta cantidad de agua quede disponible al final de la
ultima optimizacion. Este volumen de agua es asignado al cultivo con el mayor incremento
de margen bruto por unidad de agua suministrada (la funcion MB/lam con mayor pendiente
positiva para la lamina determinada), pudiendo incluso ser asignado a varios cultivos.

2.11 Evaluacion de la metodologia desarrollada.

Se han utilizado diez cultivos ficticios para evaluar la distribucién de cultivos que
maximice el beneficio de una explotacién agraria con el algoritmo desarrollado bajo dos
escenarios: sin restriccion de superficie a los cultivos (sin rotacion), y siguiendo la
metodologia descrita en el apartado 2.10 considerando restricciones de superficie en los
cultivos (rotacién). En éste ultimo caso, se ha considerado que la maxima superficie para
cada cultivo sea 1/3 de la superficie total de la explotacion. Las funciones MB/lam utilizadas
son funciones polinébmicas, tal y como sugieren diferentes autores (English et al., 2002;
Dominguez et al., 2012b,c) (Figura 5). Para este ejemplo, la superficie de riego total ha sido
de 100 ha, y se han considerado 11 volimenes de agua de riego. Los resultados con
limitacion de superficie en cultivos has sido comparados con los obtenidos por los algoritmos
genéticos y el software de optimizaciéon LINGO (LINDO, 2015).
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Figura 5. Funciones “MB/lam” de 10 cultivos ficticios.
3 Resultados y discusion

La principal diferencia entre las metodologias de optimizacion ha sido el tiempo de
célculo (Tabla 1). El algoritmo propuesto (AP) ha sido capaz de obtener los resultados 2000
veces mas rapido que los algoritmos genéticos (AG), y entre 10-100 veces respecto a
LINGO. Este hecho es particularmente relevante para el desarrollo futuro de una version
online del modelo MOPECO para su utilizacién por agricultores. EI margen bruto alcanzado
por el " AP (rotacion)" es siempre mas bajo que el margen bruto alcanzado por el "AP (sin
rotacion)" (disminuciéon media igual a 7,1%), mientras que los requisitos de tiempo de calculo
fueron similares (Tabla 1).

Tabla 1. Resumen de los resultados de la comparacién de los diferentes algoritmos.

AP (sin rotacién) AP (rotacién) AG (rotacién) LINGO (rotacién)

Agua MB t MB t MB t MB t

(m°) (€) (s) (€) (s) (€) (s) (€) (s)

0| 25000,0 | 0,02035 18428,4 0,02165 18428,4 26,21 18428,4 1
130000 | 43436,0 | 0,02044 41703,4 0,02041 40698,8 41,56 41819,7 1
260000 | 61871,9 | 0,02048 58050,5 0,02015 579039 52,72 58105,6 2
390000 | 80173,8 | 0,02036 72909,2 0,02032 72005,7 44,41 73274,9 1
520000 | 92287,3 | 0,02045 85939,2 0,02025 86106,5 46,53 86145,1 2
650000 | 102002,4 | 0,02066 98331,0 0,02052 97142,4 46,53 99009,7 1
780000 | 110976,4 | 0,02047 | 107491,8 0,02020 | 104185,6 40,78 | 108224,0 2
910000 | 116422,7 | 0,02024 | 110264,0 0,02018 109601,1 43,26 111118,0 2
1040000 | 121752,5 | 0,02026 112204,3 0,02018 110926,9 51,11 112632,4 2
1170000 | 124165,0 | 0,02014 | 113054,3 0,02029 111036,7 45,99 113059,6 <1
1300000 | 124165,0 | 0,02029 | 113054,3 0,02025 | 111709,9 53,07 | 113059,6 <1

Donde: MB: margen bruto; t: tiempo
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Figura 7. “Frontera de Pareto” y puntos de referencia obtenidos por el algoritmo
desarrollado.

Los resultados del algoritmo propuesto con las restricciones de superficie "AP
(Rotacién)" se han comparado con los generados por "LINGO (Rotacion)"y "AG (Rotacion)",
también con limites de superficie. En términos generales, las distribuciones de cultivos
propuestas por las tres metodologias fueron muy similares en términos de -cultivos
seleccionados en la mayoria de los escenarios, difiriendo ligeramente en los valores de
superficie y lamina asignados. Las diferencias en el uso de agua disponible aumentaron con
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la disponibilidad de agua, donde los AG dejaban recursos sin utilizar en cuatro escenarios.
En todos los casos, se ha utilizado toda la superficie, mientras que en los dos ultimos
escenarios se ha dejado agua sin utilizar. LINGO ha sido la metodologia que ha obtenido los
valores mas altos de margen bruto en todos los escenarios, aunque las diferencias entre
ellos son pequefias (inferiores a 3,9% para los AG y 2,2% para el AP, siendo la diferencia
media del 1,5% y 0,5%, respectivamente). Es necesario destacar que la adaptacion del
algoritmo propuesto para la gestion de una explotacion con restricciones de superficie de
cultivos puede no ser la 6ptima, lo que permite a los AG y LINGO lograr mejores resultados
en algunos escenarios (Tabla 1). Por el contrario, el algoritmo sin restricciones de superficie
(sin rotacién) siempre obtiene la solucién Gptima global. En consecuencia, el algoritmo
desarrollado genera resultados que son similares a los obtenidos por los otros dos métodos
anteriormente probados. AG es la metodologia con los mas altos requerimientos de tiempo
de calculo.

Otro resultado relevante es que, para cada cultivo, el algoritmo determina laminas de
riego inferiores a la lamina de maximo margen bruto (Figura 7), excepto en los dos ultimos
escenarios debido a una alta disponibilidad de agua de riego. Este hecho pone de manifiesto
la importancia del riego deficitario controlado en la gestion econdmica de las explotaciones
de regadio con baja disponibilidad de agua, segun lo recomendado por otros autores
(English et al., 2002; Ortega et al., 2004; Georgiou and Papamichail, 2008).

La combinacién del algoritmo de optimizacién propuesto con ORDI en el modelo
MOPECO puede ayudar a los agricultores a mejorar la eficiencia del uso del agua y la
rentabilidad de sus explotaciones. Este modelo también puede ayudar a los mismos a
determinar distribucion de cultivos mas rentable y a aplicar estrategias de riego deficitario
controlado a gran escala.

4 Conclusiones y recomendaciones

El algoritmo propuesto determina la superficie y la lamina de riego para un conjunto
de cultivos seleccionados que maximiza el margen bruto de la explotacion. La determinaciéon
precisa de estas funciones es crucial para obtener resultados fiables en condiciones reales.

En comparacion con LINGO y con los algoritmos genéticos, el tiempo de calculo y los
recursos computacionales requeridos por el algoritmo desarrollado para la obtencién de los
resultados de los escenarios analizados son entre 50-100 y alrededor de 2000 menor,
respectivamente.

Si no se limita la superficie maxima cultivable para cada uno de los cultivos, la
solucion optima al problema de optimizacion es uno o dos cultivos. Tres o0 mas cultivos
nunca obtendran el maximo margen bruto absoluto. Sin embargo, bajo condiciones de
manejo para explotaciones de regadio, hay muchos argumentos a favor de la limitacion de la
superficie maxima ocupada por un cultivo individual.

La adaptacion de la metodologia propuesta para resolver esta limitacién obtiene
resultados adecuados, consiguiendo unos margenes brutos alrededor del 0,5 % inferior a
LINGO, y un 1,1 % mas alto que los algoritmos genéticos para los casos de este estudio.

La mayor parte de los resultados obtenidos por el algoritmo proponen el manejo de
los cultivos en condiciones de riego deficitario.

La velocidad de calculo del algoritmo de optimizacidon propuesto permite utilizarlo
como parte de algoritmos de optimizacion mas complejos que tengan en cuenta otros
factores. AlUn méas importante que este hecho en la busqueda de la distribucion optima de
cultivos es la de sacar a la luz los mecanismos involucrados y cuales son las sinergias entre
los diferentes cultivos para la consecucion de la soluciébn Optima, permitiendo su
conocimiento a los agricultores y técnicos desarrollar mejores estrategias de riego. En este
sentido, el funcionamiento del algoritmo es facil de entender y replicar, siendo posible
hacerlo de forma manual. Esta metodologia nace de la necesidad de optimizacion de la
distribucion de cultivos, pero es razonable pensar que puede ser aplicada en otros campos.
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